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Abstract. The article reviews the existing brain-computer interface technologies, data col-
lection, and signal processing methods of electrical brain signals.   
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Введение. Со стремительным развитием технологий появляется спрос на новые спо-
собы управления различными системами. Сегодня такие компании как Google и Tesla Motors, 
делают успешные попытки в создании самоуправляемых автомобилей, производители 
квадрокоптеров добавляют функции в свои продукты, позволяющие им самостоятельно об-
ходить препятствия и производить экстренную посадку при низком заряде источника пита-
ния [1][2]. 
Наряду с этим все большую популярность набирают системы управления различными 
объектами при помощи электрических сигналов мозга; подобные технологии применяются 
для управления квадрокоптерами, автомобилями, протезами, инвалидными колясками и др. 
[3][4]. Такие системы при помощи электродов, установленных на поверхности головы, изме-
ряют электрический сигнал, вырабатываемый мозгом, который впоследствии обрабатывается 
цифровым сигнальным процессором. Полученный сигнал используется для выработки 
управляющего воздействия. Такие системы имеют ряд недостатков, включающий потреб-
ность в больших вычислительных мощностях и относительную ограниченность в управле-
нии объектами. 
Обзор методов измерения и обработки электрических сигналов головного мозга.  
Нейрокомпьютерные интерфейсы - системы, использующие для управления сигналы мозга, 
которые работают по следующему принципу: на поверхности головы человека устанавлива-
ются электроды, отвечающие за измерение электрических сигналов или их отсутствие. Зача-
стую электроды устанавливаются над проекционной зоной коры головного мозга (рисунок 
1), которая отвечает за движение: когда человек двигается или думает о движении, нейроны 
проекционной зоны вырабатывают слабые электрические сигналы [5].  
 
 Рисунок 1 – Проекционная зона коры головного мозга  
Далее полученные сигналы необходимо очистить от помех, создаваемых электронным 
оборудованием, мышечной активностью и движением глаз. Для избавления от помех исполь-
зуются следующие типы фильтрации [6]: 
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 базовая фильтрация: при таком типе фильтрации не пропускаются сигналы опре-
деленной полосы частот;  
 адаптивная фильтрация: полоса частот, содержащих помехи, не всегда известна, 
поэтому фильтры, не пропускающие сигналы определенной полосы частот могут не спра-
виться со своей задачей; фильтр адаптируется к поступающему сигналу и уменьшает сигнал 
в тех полосах частот, которые содержат наибольшее число помех; 
 слепое разделение ресурсов: предполагается, что электрический сигнал мозга мо-
жет быть описан определенным числом ресурсов, расположенных внутри мозга. Каждый из 
этих ресурсов генерирует определенные части электрического сигнала. Также сигналы часто 
содержат помехи, создаваемые мышечной активностью и движением глаз. Далее делается 
предположение, что полученный сигнал содержит эти помехи, и удаляются ресурсы, созда-
ющие эти помехи, после чего воссоздается очищенный сигнал.  
Обработанный сигнал поступает на аналогово-цифровой преобразователь [7]. Затем 
дискретный сигнал поступает на цифровой сигнальный процессор, который реагирует на 
изменения частоты и амплитуды сигнала: когда мозг находится в состоянии покоя, нейроны 
вырабатывают сигналы частотой от 8 до 12 Гц (альфа волны), при высоком уровне концен-
трации и активных мыслительных процессах частота сигнала изменяется в пределах от 12 до 
27 Гц (бета волны) (рисунок 2) . Бета волны по сравнению с альфа волнами имеют меньшую 
амплитуду [8].  
 
Рисунок 2 – Альфа и бета волны 
При мысленном представлении движений изменения в частоте и амплитуде будут 
наблюдаться в тех участках коры головного мозга, которые отвечают за то или иное движе-
ние [9]. Изменению частоты и амплитуды сигнала в определенной зоне коры головного мозга 
ставится в соответствие определенное действие системы. Далее сигнальный процессор ин-
терпретирует изменения частоты и амплитуды сигнала и понимает намерения человека, к 
поверхности головы которого подключены электроды [10]. Как правило, идентификацией 
намерений на основе анализа изменения сигналов коры головного мозга занимаются специ-
ально обученные многослойные искусственные нейронные сети. Применение нейросетей 
позволяет как обучать их под сигналы головного мозга конкретного человека, так и самообу-
чать в процессе эксплуатации, повышая точность идентификации и уменьшая ошибки.  
После идентификации намерений, формируются специальные команды, которые пе-
редаются управляемому устройству при помощи беспроводных систем Bluetooth или Wi-Fi.   
Заключение. Основываясь на сведениях о существующих технологиях в области 
нейрокомпьютерных интерфейсов и данных об их достоинствах и недостатках, было принято 
решение о создании системы управления инвалидной коляской, использующей сенсор го-
ловного мозга Olimex EEG-SMT для измерения и обработки электрических сигналов голов-
ного мозга, а также платформу Arduino UNO для приема информации от цифрового сигналь-
ного процессора и передачи ее на вход объекта управления. В работе будут применяться 
самообучаемая нейройнная сеть, а также методы измерения и обработки сигналов мозга с 
дальнейшей выработкой управляющего воздействия, основанной на изменениях в амплитуде 
и частоте сигналов. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF METAL-WORKING EQUIPMENT THROUGH THE INTRODUCTION OF 
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A regulation method of the cutting modes for metalworking equipment based on the natural 
thermocouple signal from the cutting zone is proposed. A machining CAD TP structure for optimi-
zation of processing modes parts on lathes is presented. 
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Введение. Основу металлообрабатывающего оборудования в современном машино-
строении составляют: универсальные металлорежущие станки, станки с ЧПУ, обрабатываю-
щие центры и кузнечно-прессовые машины. По данным работы [1], доля станков с ЧПУ в 
развитых странах запада составляет от 20 до 40% всего парка металлорежущего оборудова-
ния. Производство станков с ЧПУ в России на сегодняшний день находится на крайне низ-
ком уровне. Основную долю металлорежущего оборудования (порядка 60%) как в России, 
так и за рубежом, составляют универсальные металлорежущие станки. Как отмечается в ра-
боте [1], возрастная структура станочного парка в России  такова: 85% станков старше 10 лет 
